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Выполнена систематизация процессов интенсивного пластического деформирования (ИПД) и штам-
повой оснастки на основе онтологического подхода. Установлено, что перспективныминаправления-
ми совершенствования схем ИПД являются: повышение выхода годного, снижение неравномерности 
распределения деформаций по объему заготовки, выбор схем процессов ИПД с учетом технологиче-
ской пластичности материала. 
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Вступление. Методы ИПД активно развиваются в связи с высокой эффективно-
стью способов получения наноструктурных материалов путем измельчения их структуры 
и придания им физико-механических свойств, близких к наноматериалам. Однако реали-
зация методов ИПД связана с рядом технологических трудностей, которые сдерживают 
их внедрение в промышленное производство [1-6, 9]. Накоплено большое количество 
технологических решений и экспериментальных данных в области ИПД, которые требу-
ют обобщения на основе методов инженерии знаний [7-11]. 
Анализ последних исследований и литературы. Развитие наноструктурного ма-
териаловедения непрерывно требует новых конструктивных и технологических междис-
циплинарных решений, создание которых является инновационным творческим процес-
сом [1-6]. В то же время творчество специалистов в области ОМД и материаловедения – 
это также динамический процесс, который развивается и исследуется с различных точек 
зрения. Эффективность новых технических решений в сфере ИПД обусловливает интерес 
к методикам и алгоритмам решения творческих задач, а также к современным системным 
методам инженерии знаний для анализа накопленных экспериментально-
технологических данных. 
Актуальной задачей является и разработка систем поддержки принятия техноло-
гических решений, основанная на формализации знаний, в том числе и в области ИПД. 
Для этого могут быть использованы различные методы обработки информации, такие как 
морфологический анализ, экспертные системы, основанные на правилах, деревья реше-
ний и др. [7, 8]. Одним из возможных вариантов решения проблемы создания баз знаний 
по нанотехнологиям является использование онтологического подхода. С помощью он-
тологий можно накапливать и структурировать экспериментально-технологическую ин-
формацию, создавая основу для формализации и автоматизированной обработки этих 
знаний [10, 11]. 
В работах [9-11] показана эффективность применения современных методов обра-
ботки и поиска информации в различных областях машиностроения в частности, в обра-
ботке металлов давлением. Повышение интеллектуальности различных систем проекти-
рования позволяет решить проблемы, связанные с быстрым поиском и сопоставлением 
информации. 
Постановка проблемы. Значительный объем и высокая интенсивность накопле-
ния экспериментально-технологических знаний в области ИПД обусловливает принци-
пиальную необходимость обобщения и формализации накапливаемой информации с ис- 
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пользованием технологий инженерии знаний. Применение методов инженерии знаний 
обеспечит эффективное дальнейшее совершенствование существующих и разработку 
новых схем ИПД с улучшенными конструктивно-технологическими показателями. 
Цель исследования. Целью работы является разработка основанной на онтологи-
ческом подходе систематизации процессов ИПД и соответствующей штамповой оснаст-
ки, для выявления перспективных направлений совершенствования схем ИПД и обеспе-
чения возможности применения методов инженерии знаний к анализу накапливаемых 
экспериментально-технологических данных при реализации процессов ИПД.  
Материалы исследований. I. Онтологии. 
В качестве метода систематизации принят онтологический подход для представ-
ления ключевых конструктивно-технологических параметров процесса деформирования 
и штамповой оснастки, который дает возможность рационального выбора или создания 
новых схем ИПД, определяет пути управления основными параметрами качества получа-
емых изделий. Онтология представляется как множество [7, 8, 10, 11] 
O = {C, R, F},      (1) 
где C – конечное множество понятий предметной области (концептов); R – конеч-
ное множество отношений между понятиями (в данном случае рассматривается иерархия 
типа «вид/подвид»); F – конечное множество функций интерпретации (определяются как 
правила выбора значений признаков классификации в форме «если – то», в зависимости 
от технологической задачи). 
II. Технологические особенности базовых процессов ИПД. 
Чтобы обеспечить возможность описания основных особенностей базовых про-
цессов ИПД в виде соотношения (1), охарактеризуем каждый из рассматриваемых про-
цессов. 
Основные виды процессов ИПД: кручение под высоким давлением, РКУП, всесто-
ронняя изотермическая ковка, винтовая экструзия и др. [1-6, 9]. Приведенные методы 
ИПД находят применение в области машиностроения, но они имеют технологические 
недостатки и ограничения, а в ряде случаев их применение невозможно по различным 
причинам. Кручение под высоким давлением позволяет получать только детали неболь-
ших размеров круглой формы (типа дисков) из многих материалов, при этом исследова-
тели выделяют низкую стойкость инструмента вследствие чрезвычайно высоких нагру-
зок [1, 6, 9]. Использование равноканального углового прессования (РКУП) обеспечивает 
возможность получать детали из различных материалов вытянутой формы с прямоуголь-
ным или квадратным сечением при использовании относительно простой конструкции 
штамповой оснастки, однако возникают сложности с установкой и извлечением заготов-
ки. Кроме этого происходит изменение формы торцевой зоны заготовки, обусловленное 
особенностью деформационного процесса, что затрудняет повторное деформирование 
для накопления необходимой степени деформации без промежуточной механической 
обработки [2, 3, 5, 6, 9]. Всесторонняя изотермическая ковка применяется для получения 
большой степени деформации в заготовках цилиндрической или прямоугольной формы 
из различных материалов в условиях деформирования нагретой заготовки в замкнутом 
пространстве штампа со сменой оси нагружения на каждом переходе. Одновременно 
производится поэтапное снижение температуры, что обеспечивает накопление деформа-
ции и измельчение размера зерна, однако при этом возникают зональные неоднородности 
структуры заготовки, а также требуется многократная обработка [1, 4, 6, 9]. Винтовая 
экструзия выполнятся в каналах прямоугольной формы, при этом средняя часть сечения 
канала образована вращением поперечного сечения канала относительно его продольной 
оси, обеспечивая поворот каждого сечения заготовки при последовательном прохожде-
нии через канал, что схоже с кручением под большим давлением, но дает возможность 
обрабатывать заготовки больших размеров. Ограничением в данном случае является 
длина обрабатываемой заготовки [4, 6, 9]. 
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Существующие недостатки базовых технологических процессов ИПД обусловли-
вают необходимость дальнейшего комплексного анализа и систематизации схем ИПД. 
III. Классификация схем процессов ИПД по назначению, кинематическим и 
энергосиловым параметрам деформирования. 
Для поиска новых технологических схем необходим анализ особенностей суще-
ствующих методов, выявление наиболее важных технологических факторов и степени их 
влияния на процессы ИПД.  
Отметим, что развитие методов ИПД идет в следующих направлениях: получение 
равномерной структуры и уменьшение размера зерна; повышение коэффициента выхода 
годного за счет равномерной обработки объема заготовки; упрощение технологических 
процессов и оборудования; расширение спектра используемых материалов. 
Результаты анализа существующих схем процессов ИПД позволили выделить 
факторы, определяющие их технологические возможности и разделение на группы, объ-
единенные общим назначением процессов, кинематическими и другими особенностями. 
Принцип систематизации – выделение факторов (признаков разделения на группы, ас-
пектов рассмотрения) и перечисление их значений (концептов Сi) при реализации про-
цессов ИПД, которые образуют иерархию (таксономию) со связями Rj. Полное множе-
ство вариантов значений факторов определяет поисковое поле для выбора методов реше-
ния технологических задач ИПД. Конкретные наборы факторов (неполные подмноже-
ства) и их значений (одно значение из множества вариантов для каждого фактора) в со-
вокупности определяют техническое решение, обеспечивающее реализацию процесса 
ИПД. Таким наборам характеристик технологического процесса можно поставить в соот-
ветствие последовательность операций и схемы штамповой оснастки. 
Рассмотрим вопросы определения рациональных схем процессов ИПД исходя из 
технологической задачи и накопленного в этой области опыта (как основы для определе-
ния функций интерпретации Fk). Существующие схемы процессов ИПД разделены на 
следующие группы (рис. ): 
1. Вид и исходное состояние деформируемого материала. Большинство исследова-
телей [1-4, 6] для экспериментов используют заготовки из стали и цветных металлов в 
виде слитков или проката. Развиваются и методы деформации дискретных материалов. 
По изменению формы от исходной заготовки до конечной детали можно выделить про-
цессы, в которых они совпадают или отличаются. Вид материала и заготовки выступает 
как ограничение при выборе схемы деформирования.  
2. Технологическое назначение процессов ИПД, которые направлены: на фрагмен-
тацию структуры материала (повышение пластичности), упрочнение (с сохранением пла-
стичности). Данный признак является практически целью применения процесса ИПД. 
3. Прерывность процесса деформирования, которая определяется характером дви-
жения инструмента. Развиваются и комбинированные процессы ИПД (например, одно-
временно вращательное и возвратно-поступательное). 
4. Характер нагружения. Рассмотрев характеристики нагружения в процессах ИПД 
можно выделить схемы с различной скоростью деформирования: от квазистатического 
до деформирования ударными нагрузками и взрывом [1-6, 9]. 
5. Направление течения металла при деформировании. В процессах ИПД наблюда-
ется большое многообразие схем с различным направлением течения металла при де-
формировании, что влияет на равномерность структуры. Например, применяют схемы, в 
которых угол 2θ пересечения каналов штампа составляет 900, а также больше либо 
меньше 900, течение в две стороны (Т-экструзия), обратное. В нескольких схемах РКУП 
применяется многоугловое течение на плоскости [6] и в пространстве, чтобы обеспечить 
более равномерное распределение деформации по объему заготовки [9]. 
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6. Форма сечения канала: может быть постоянной и переменной по длине канала 
(сужение или расширение канала) и в поперечном сечении, например, переход от квад-
ратного к круглому сечению или наоборот. В процессах ИПД используют изменение 
формы и площади сечения для интенсификации сдвиговых деформаций в сечении заго-
товки. Форма сечения канала может быть и неизменной, но поворачиваться вдоль оси 
штампа [4, 9]. 
7. Трение, которое возникает между заготовкой и инструментом может быть раз-
делено на реактивное (деформирование с неподвижной матрицей) и активное, которое 
включает множество различных схем с подвижными частями инструмента. 
8. Температурный режим: предусматривает холодное и горячее деформирование и 
их варианты, например контролируемое снижение температуры в процессе последова-
тельных этапов формоизменения или деформирование в изотермических условиях. В 
некоторых схемах используют промежуточную термическую обработку в зависимости от 
пластичности деформируемого материала. 
9. Наличие дополнительных процессов деформирования, которые обеспечивают 
совмещение основного процесса ИПД с другими операциями формоизменения заготовки, 
например РКУП с выдавливанием (симметричное и асимметричное), выдавливание с кру-
чением и подпором, деформирование с вращением очага деформации и различные схемы 
подпора заготовки, выдавливание через сужающийся канал с нанесением на его поверх-
ность винтовой линии, двухугловое выдавливание с промежуточным кручением и др. 
10. Охват очагом деформации объема заготовки. Все процессы деформирования 
при ИПД можно разделить на две группы. К первой группе относятся методы, в которых 
заготовка по всей длине и объему одновременно подвержена деформированию, в эту 
группу входят – всестороння изотермическая ковка и кручение под давлением. Ко второй 
группе относятся схемы, где очаг деформирования последовательно проходит вдоль од-
ной из осей заготовки, к этой группе относятся – РКУП и винтовая экструзия. Выбор 
схемы влияет на равномерность напряженного состояния по объему и служит основой 
для получения заготовок с одинаковыми механическими свойствами в разных сечениях и 
повышения коэффициента использования металла. Следует отметить, что созданию рав-
номерного по объему напряженно-деформированного состояния при реализации этих 
процессов мешает трение. 
IV. Особенности количественного описания. 
Учитывая сложность реализации рассмотренных схем деформирования, следует 
отметить значительные расчетные проблемы и принципиальную некорректность описа-
ния динамики пластического течения основных конструкционных материалов в процес-
сах ИПД с использованием классических методов инженерной теории пластичности, та-
ких как методы верхней оценки и полей линий скольжения. Дополнительные расчётные 
сложности при использовании классических методов инженерной теории пластичности к 
анализу течения материалов при ИПД обусловлены геометрической сложностью про-
мышленных штампов. Так, в работе [3] используется метод линий скольжения, причем 
анализируется течение материала через штамп с внешним закруглением, что вызывает 
ряд расчетных сложностей, вызванных нарушением условия линейности задачи, на кото-
ром основаны существующие способы построения линий скольжения. Как результат, в 
работе [3] для закругленного штампа строится кинематически допустимое поле линий 
скольжения, которое оказывается статически недопустимым из-за нарушения граничного 
условия по трению в верхней точке симметричного веера. Кроме того, современные ги-
потезы о существовании аналогии между пластическим течением поликристаллов при 
ИПД и турбулентным течением жидкостей [4] не в полной мере согласуются с классиче-
ской теорией пластичности. 
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Основные геометрические особенности пластического течения деформируемых 
материалов в процессах ИПД можно проанализировать с использованием таких геомет-
рических методов, как метод маркеров либо метод исходных кольцевых сеток [5], при-
чём для возможного описания течения деформируемых материалов с эффектами вязко-
сти в первом приближении представляется перспективным развитие математических 
подходов, связанных с решением краевых задач для уравнений Навье-Стокса [5]. При 
этом, применение уравнений Навье-Стокса в формах уравнений переноса импульса и 
переноса вихря [5] не учитывает переменной вязкости в каждой точке материала загото-
вок при расчетах вязких, вязко-пластических, вязко-упругих и упруго-вязко-
пластических течений деформируемых сред со сложной реологией, а также кинетики 
деформирования и особенностей структурообразования металлов и сплавов в процессах 
ИПД в рамках классических методов феноменологической механики сплошных сред и 
математического анализа непрерывных процессов [5]. Целесообразность применения 
методов современной дискретной математики и нейросетевых технологий [7, 8] к моде-
лированию процессов ИПД также обусловлена сложностью структурообразования ре-
альных материалов, поскольку при их деформировании имеет место непрерывное дина-
мическое перераспределение процентного соотношения между фазами обрабатываемого 
материала [9]. 
Отмеченные факты указывают на необходимость дальнейшего развития математи-
ческих подходов, обеспечивающих корректное феноменологическое и мезомеханическое 
описание течения основных конструкционных материалов в технологических процессах 
ИПД. 
Результаты исследования. 
Анализ тенденций развития методов ИПД позволяет разработать ряд правил их 
выбора в зависимости от задач обработки и ограничений. Например, если деформируется 
малопластичный материал, то применяются схемы с нагревом, подпором; если заготовка 
большая, то необходим нагрев и всесторонняя ковка (схема АВС); если наблюдается су-
щественная неравномерность свойств по объему, то необходимо менять последователь-
ность или вид переходов, использовать активное трение и т.д. 
В результате выполненной работы предложены новые технические решения 
[12, 13], которые устраняют недостатки существующих схем, что подтверждает эффек-
тивность применения системных методов анализа [9-11]. 
Заключение по работе и выводы. 
1.  На основе анализа существующих методов ИПД выделены факторы и выполне-
на систематизация процессов и конструктивных решений, определяющих технологиче-
ские возможности различных схем деформирования объемных заготовок, что необходи-
мо при выборе наиболее эффективных схем процессов ИПД с учетом задач обработки и 
особенностей материала заготовок. 
2. Перспективными направлениями для дальнейшего совершенствования процес-
сов ИПД являются: конструктивное упрощение технологических схем и оснастки с одно-
временным управлением трением при сохранении показателей качества деформируемых 
заготовок, а также реализация контроля механических свойств по объему заготовок и 
повышение выхода годного обрабатываемого материала. 
3. Применение онтологического подхода для систематизации и структурированно-
го представления ключевых конструктивно-технологических параметров процесса ИПД 
создает основу для разработки базы знаний и возможность рационального выбора или 
создания новых схем ИПД, определяет пути управления основными параметрами каче-
ства получаемых изделий. 
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Алтухов О. В.  
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УДК 539.89: 621.7.043: 621.77: 621.777.01 
Систематизация процессов интенсивного пластического деформирования (ипд) объем-
ных заготовок на основе онтологического подхода / Периг А. В., Тарасов А. Ф., Алтухов А. В. // 
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – 
№46(952). – С. 83-89. – Бібліогр.: 13. 
Виконано систематизацію процесів інтенсивного пластичного деформування (ІПД) і штампо-
вого оснащення на основі онтологічного підходу. Встановлено, що перспективними напрямами удо-
сконалення схем ІПД є: підвищення коефіцієнта використання матеріалу, зниження нерівномірності 
розподілу деформацій за об'ємом заготівки, вибір схем процесів ІПД із урахуванням технологічної 
пластичності матеріалу.  
Ключові слова: ІПД, об'ємні ультрадрібнозернисті, наноструктурні матеріали, систематиза-
ція, онтологічний підхід. 
The systematization of severe plastic deformation (SPD) techniques and die tooling has been carried 
out with an introduction of an ontological approach. It has been found that a high potential exists for im-
provements for SPD processes in material utilization ratio, decreases in strain nonuniformity within the 
workpiece volume, and the development of choice techniques based on plasticity of materials.  
Keywords: SPD, bulk ultrafine-grained, nanocrystalline materials, systematization, ontological ap-
proach. 
 
 
